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SEMICONDUCIONADS 


SASILCOS 


En los fascículos anteriores de este cur- 
so de Electrónica General, hemos menciona- 
do y utilizado los diodos como elementos 
rectificadores, es decir, que convierten la ten- 
sión de corriente alterna (VAC) en otra ten- 
sión de corriente directa o VDC. 


Todos los circuitos electrónicos existen- 
tes en la actualidad, están basados en los 
semiconductores, ya sea por emplear transis- 
tores bipolares (PNP y NPN) o en su defecto, 
transistores de efecto de campo (Fets) o MOS- 
Fets. j 


ENLACE COVALENTE 


Ambos bloques de semiconductores, ne- 
cesitan para operar correctamente, fuentes 
de corriente directa ya sea que estén o no 
reguladas en tensión. Todas estas fuentes, 
necesitan diodos semiconductores. 


Cristales 


En el fascículo N*1, hicimos una intro- 
ducción sobre los conceptos de conductor, 
aislante y semiconductor. Dijimos que un 
semiconductor, es aquel cuerpo formado por 


ESTRUCTURA CRISTALINA 
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átomos que permiten el enlace covalente, 
por disponer en su última órbita de cuatro (4) 
electrones libres. Estos átomos, son el 
Germanio (Ge) y el Silicio (Si). 


Además, aclaramos que en los semicon- 
ductores, el gap o espacio que separa las 
bandas de valencia y la de conducción, no es 
tan ancho como en los aislantes, ni tan es- 
trecho como en los conductores. 


Los átomos de Germanio y Silicio, siem- 
pre tienden a formar enlaces entre ellos mis- 
mos, pues por disponer de cuatro electrones 
en su última órbita o nivel de energía, com- 
parten esta última órbita con otros átomos 
que también tengan cuatro (4) electrones. 


Así, estos átomos al compartir sus elec- 
trones, cumplen la tendencia de todo átomo 
a disponer de ocho (8) electrones en esta últi- 
ma órbita. Este tipo de enlace, es llamado 
covalente o compartido. 


El enlace covalente, hace que los áto- 
mos de Germanio (Ge) o de Silicio (Si), tengan 
estructuras tridimensionales muy consisten- 
tes, formando cristales o especies de enreja- 
dos. Figuras 14-1la y 14-1b. 


Si pudiésemos observar una estructura 
cristalina con una lente, veríamos algo así 
como lo que aparece en la figura 14-1b. El 
ordenamiento de las moléculas es repetitivo 


y la posibilidad de cambios muy abruptos es 
casi imposible. 


La figura 14-la, muestra la disposición 
de cada átomo de Germanio o de Silicio, con- 
formando una fuerte unión (cohesión) entre 
átomos para mantener el efecto de que cada 
uno de ellos, no aparente tener cuatro (4) y sí 
ocho (8) electrones. 


El cristal intrínseco 


Una estructura cristalina como la ante- 
rior, conformada únicamente, ya sea por áto- 
mos de Germanio o en su defecto por los de 
Silicio, es pura y suele entonces ser llamada 
cristal intrínseco. 


Un cristal así formado, permite muy poco 
movimiento de cargas. Sin embargo, aplican- 
do suficiente energía externa se podrían rom- 
per los enlaces covalentes y hacer que algu- 
nos electrones pasen de la banda de valencia 
a la de conducción y se conviertan en elec- 
trones libres. Esta fuente de energía bien pue- 
de ser, la luz, el calor, un campo eléctrico o 
una diferencia de potencial. > 


Si aplicamos una tensión a un cristal de 
Germanio o Silicio, se producirán algunos 
electrones libres y con ellos una pequeña co- 
rriente. Su valor dependerá de la resistencia 
del cristal y de la tensión de la fuente. 


En este tipo de cristal, el flujo de cargas 
positivas (huecos) es igual al flujo de 
cargas negativas (electrones). Además, si 
se invierte la polaridad de la batería, el 
cambio obtenido es el sentido de la co- 
rriente, pero el comportamiento del cristal 
es idéntico. 
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La resistencia del cristal depende de la 
longitud que éste tenga y de su sección trans- 
versal y suele ser bastante alta. Sin embargo, 
la resistencia de un cristal, disminuye consi- 
derablemente con la temperatura, y presenta 
un comportamiento muy análogo a la NTC 
estudiada en el fascículo N*2 de este curso. 


Un electrón libre al salir de la órbita, 
deja un "hueco". Este hueco, se comporta 
como una carga positiva y atraerá un electrón 
libre de otro átomo. Este otro electrón deja 
otro hueco que será ocupado por un 2° elec- 
trón libre y así sucesivamente se va creando 
una cadena. 


La figura 14-2a, aclara la anterior ac- 
ción. Los electrones del polo negativo de la 
fuente, se mueven a través del alambre que la 
conectan al cristal e ingresan a éste por el 
punto 1. 


Para completar el circuito, el polo positi- 
vo de la fuente, atraerá los electrones libres 
del cristal desde el punto 2 y a través del 
alambre de conexión. 


El anterior movimiento de electrones, crea 
una corriente de acuerdo a la teoría electró- 
nica, que circula constantemente desde el polo 
negativo de la fuente, atravesando el cristal 
desde el punto 1 al punto 2 y retornando a la 
batería .por el polo positivo. 


Por otra parte, el polo positivo rechaza 
los huecos que han dejado los electrones cer- 
canos al punto 2 y éstos atraviesan el cristal 
para llegar al punto 1 y hasta allí termina su 
viaje. 


Cada vez que un hueco tiende a salir por 
el punto 1, se encuentra con un electrón que 
está entrando y se recombina. Esta recombi- 
nación de un hueco con un electrón, neutra- 
liza el hueco y por lo tanto, éste desaparece y 
no se mueve por los alambres externos del 
circuito. 


Lo mismo sucederá con los demás hue- 
cos que sigan llegando al punto 1 a través del 
cristal, que se seguirán recombinando con los 
electrones que por allí ingresen. De hecho, los 
huecos no circulan por el circuito externo. 


El resultado de todo lo anterior, es que 
por el cristal se tienen dos flujos de cargas 
simultáneas, una de electrones en un sentido 
y la otra de huecos en sentido opuesto. 


Si se aplica mayor diferencia de poten- 
cial al cristal, se producirá mayor cantidad de 
pares electrón-hueco y se incrementa la re- 
combinación y por lo tanto, el movimiento de 
cargas a través del cristal, disminuyendo la 
resistencia de éste. 


Es importante observar, que la recombi- 
nación de un hueco con un electrón en un 
cristal, genera liberación de energía bajo la 
forma de calor. Luego, nuestro cristal se co- 
mienza a calentar, su resistencia sigue dis- 
minuyendo y la corriente sigue aumentando. 


La resistencia típica para un centímetro 
cúbico (cm?) de cristal de Germanio (un cubo 
de 1cm de lado), es de unos 509. En cambio, 
la resistencia para el mismo cm? de Silicio, es 
mucho mayor, unos 50.000%. 


El movimiento de electrones dentro de 
este cristal de Germanio o de Silicio, suele ser 
muy pequeño, dando lugar a una pequeña 
corriente, llamada corriente intrínseca o co- 
rriente de fuga. Invirtiendo la polaridad de la 
batería, se invierte el sentido de la corriente a 
través del cristal, pero su comportamiento es 
idéntico. Figuras 14-2a y 14-2b. 


Cristal extrínseco o dopado 


Si a un cristal como el anterior, ahora le 
agregamos una impureza, la movilidad de las 
cargas negativas (electrones) y positivas (hue- 
cos) se incrementa. Además, ya no es un 
cristal puro y sí impuro y es llamado cristal 
extrínseco. La acción de agregar una impu- 
reza a un cristal intrínseco, es llamada 
dopado. 


Las impurezas, realmente son átomos 
trivalentes o en su defecto pentavalentes. Una 
impureza trivalente es un átomo que tiene 
tres (3) electrones en su última órbita, tal 
como el átomo de Indio (In). Una impureza 
pentavalente, es un átomo que tiene cinco 
(5) electrones en su última órbita. De estos, 
los más empleados como impurezas son, el 
Antimonio (Sb) y el Arsénico (As). 
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CRISTAL DOPADO CON 
IMPUREZA PENTAVALENTE 


CRISTAL TIPO N - 
impureza pentavalente 


ION DE IMPUREZA 
PENTAVALENTE 


Hueco dejado por 


e es $ Á el electrón cedido 


Símbolo para el ión de 
impureza pentavalente 


ez es 


CRISTAL TIPO N 


lón positivo 


Electrón libre 


Al dopar un cristal intrínseco con una 
impureza, el comportamiento en éste, ahora 
es diferente. Veremos a continuación, que se 
puede convertir en un cristal que adquiere 
mayor movilidad en sus cargas negativas o en 
su defecto, en sus cargas positivas. 


Cristal tipo N 


Si a un cristal intrínseco se le adiciona 
una impureza pentavalente, tal como el Arsé- 
nico o el Antimonio, que tiene como se dijo 
antes cinco (5) electrones en su última órbita, 
el comportamiento de éste es como sigue: 


Cuatro de los electrones del átomo de 
Germanio o del Silicio, se unen con cuatro de 
los cinco electrones del átomo de impureza, 
formando un enlace covalente. El electrón 
que queda libre de los cinco que tenía la 
impureza, comienza a "caminar" por la es- 
tructura cristalina, pues no halla con quien 
enlazarse. 


Este electrón libre sobre la estructura 
cristalina, le confiere carga o polaridad nega- 
tiva al cristal. Un cristal así formado, es lla- 
mado tipo N o donador, pues está dispuesto a 
ceder este electrón o carga negativa. Figura 
14-3a. 


Aquí es importante resaltar lo siguiente: 
El átomo pentavalente de impureza que tiene 
cinco (5) electrones en su última órbita, sólo 
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puede hacer enlace con otros cuatro (4) del 
Germanio o del Silicio. El electrón sobrante 
de esta impureza, necesariamente será dona- 
do o cedido. 


Al donar o ceder este electrón, el átomo 
de impureza, queda ahora cargado positiva- 
mente. Un átomo cualquiera que pierde o 
gana un electrón, es llamado ION. Luego, la 
impureza pentavalente, se ha convertido en 
un ION positivo. Figuras 14-3b, 14-3c. Este 
ION no tiene movilidad en el cristal. 


La proporción de átomos de impureza 
que se agregan a un cristal intrínseco para 
convertirlo en extrínseco, es de uno por cada 
diez millones de átomos de Silicio o de 
Germanio. 


La acción de esta impureza, es tal que 
ahora el cristal tipo N, queda con mayor can- 
tidad de cargas negativas o electrones y me- 
nor cantidad de huecos. Figura 14-3d. 


Cristal tipo P 


Si en forma contraria a lo anterior, ahora 
le adicionamos al cristal intrínseco una im- 
pureza trivalente, tal como el átomo de Indio, 
que tiene tres electrones libres en su última 
órbita, el comportamiento de dicho cristal, es 
el siguiente: 


De cada átomo de Germanio o Silicio en 


CRISTAL DOPADO CON 
IMPUREZA TRIVALENTE 


CRISTAL TIPO P 
Impureza trivalente 


Tón negativo 


Electrón libre 


el cristal, solo se pueden combinar tres de los 
cuatro electrones que éste tiene en su última 
órbita, con los tres de la impureza de Indio. 
La situación real, es que ambos átomos, Ge o 
Si y el de Indio, al realizar el enlace sólo ven 
siete (7) electrones, cuando la tendencia es 
tener ocho. Luego, es evidente que en este 
enlace hay un hueco o un electrón faltante. 


Un cristal así formado, con un hueco, 
adquiere entonces una carga positiva y es 
llamado cristal tipo P o aceptor, porque en 
lugar de ceder electrones sobrantes que no 
los tiene, está obligado a recibirlos. Figura 
14-4a. 


El átomo de impureza trivalente, el In- 
dio, por tener tres electrones en su última 
órbita, se ve obligado a recibir o aceptar un 
electrón de otro átomo covalente. Luego, aho- 
ra adquiere una carga negativa y por lo tanto, 
se ha convertido en un ION negativo. Este ión 
negativo, no tiene movilidad en el cristal por 
ser más pesado que los electrones. Figuras 
14-4b y 14-4c. 


En la figura 14-4d, se puede observar 
claramente, como la cantidad de huecos en el 
cristal, es superior al número de electrones 
libres. Lo anterior, se logra por la acción de 
las impurezas trivalentes, que se han gana- 
do algunos electrones libres. Estos últimos, 
pierden por lo tanto, su movilidad. 


Al final de todos estos procesos de dopado, 


TRIVALENTE 


Electrón ganado por 
el átomo de impureza 
trivalente 


Símbolo para el ión de 
impureza trivalente 


la realidad es que el cristal tipo N, tiene ahora 
mayor abundancia de cargas negativas y el 
cristal tipo P, mayor abundancia de cargas 
positivas. Con esta propiedad, los cristales P 
y N, adquieren una mayor movilidad de sus 
cargas y sobre todo, una menor resistencia. 


Los electrones en el cristal tipo N, son 
llamados portadores de carga mayoritarios y 
los huecos, portadores de carga minorita- 
rias. De igual modo, los huecos en el cristal 
tipo P, son llamados portadores de carga ma- 
yoritarios y los electrones, portadores de car- 
ga minoritarios. 


Al aplicar tensión DC a cada uno de los 
cristales así formados, por el hecho de tener 
ahora mayor cantidad de portadores de car- 
ga, su resistencia decrece notablemente. Los 
niveles de corriente a través de ellos, se 
incrementan. 


En las figuras 14-5a y 14-5b, se pueden 
apreciar los dos movimientos de corriente para 
cada cristal. El de los portadores de carga 
mayoritarios en un sentido y el de los porta- 
dores de carga minoritarios, en sentido opues- 
to. 


En el cristal tipo N de la figura 14-5a, los 
electrones o portadores de carga mayoritarios 
del punto 1 del cristal, son atraídos por el 
polo positivo de la batería y al mismo tiempo, 
el polo negativo los repele o impulsa desde el 
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CRISTAL TIPO N 


En un cristal tipo N, los portadores 
mayoritarios de carga, son los electrones 


CRISTAL TIPO P 


En un cristal tipo P, los portadores 
mayoritarios de carga, son los huecos 


punto 2 hasta el punto 1 dentro del cristal. 


Simultáneo con lo anterior, los huecos o 
portadores de carga minoritarios, son atraí- 
dos por el polo negativo de la batería desde el 
punto 2 y simultáneamente el polo positivo los 
rechaza o impele, desde el punto 1 hasta el 
punto 2 dentro del cristal. 


Sin embargo, los huecos que tienden a 
salir en el punto 2, se recombinan con los 
electrones que están ingresando por este pun- 
to. Aquí termina el viaje de los huecos. Al 
final, se observa que el movimiento de dichos 
huecos en el cristal, avanza desde el punto 1 
hasta el punto 2, en forma contraria al movi- 
miento de electrones o portadores de carga 
minoritarios. 
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Queda claro de nuevo, que los huecos 
solo circulan por dentro del cristal y no por el 
circuito externo. En cambio se hace evidente, 
que los electrones si fluyen tanto por dentro 
del cristal como por el circuito externo y siem- 
pre en dirección contraria al movimiento de 
huecos. Este movimiento de electrones, es el 
de los portadores de carga mayoritarios. 


En el cristal tipo P, figura 14-5b, se ve 
como los electrones o portadores de carga 
minoritarios, son atraídos desde el punto 1 
por el polo positivo de la fuente y en forma 
simultánea, son rechazados o impelidos por 
el polo negativo, desde el punto 2 y a través 
del cristal hasta el punto 1. 


Los huecos, para este caso los portado- 
res de carga mayoritarios, son atraídos por el 
polo negativo de la batería desde el punto 2. 
Simultáneo con lo anterior, el polo positivo 
los rechaza o impele desde el punto 1 hasta el 
punto 2 a través del cristal. Sin embargo, en 
el punto 2 termina su viaje, pues allí se re- 
combinan con los electrones que están ingre- 
sando. 


De nuevo aquí se observa, que por el 
circuito externo no fluyen los huecos. En cam- 
bio, los electrones sí pueden hacerlo y tam- 
bién a través del cristal, en sentido opuesto al 
movimiento de huecos. 


Corrientes de difusión y deriva 


En los semiconductores, se pueden 
involucrar dos tipos de movimientos de car- 
gas, a saber: 


a. Por deriva 
b. Por difusión 


El movimiento de cargas por deriva, es 
producido gracias a una diferencia de poten- 
cial aplicada a los extremos del cristal. Obe- 
dece a la Ley de Ohm, es decir, la magnitud 
del movimiento de las cargas, depende de la 
resistencia presentada por el cristal y del va- 
lor de la tensión. 


El movimiento de cargas por difusión, 
no es ocasionado como el anterior, por una 
diferencia de potencial. Este movimiento es 


producido por la tendencia de las partículas 
cargadas de trasladarse de un lugar al otro, 
presionadas por la agitación térmica. 


Así por ejemplo, si existen dos puntos 
cargados, el uno con un mayor número de 
electrones libres con relación al otro, aquel 
que tiene más electrones, será negativo y aquel 
punto que tiene menos electrones, será me- 
nos negativo ó simplemente positivo. 


Ahora los electrones, fluirán lentamente 
del sitio donde hay más abundancia de éstos, 
hacia el sitio donde hay deficiencia o menor 
cantidad. Este movimiento de cargas, persis- 
tirá hasta que se produzca un equilibrio en el 
número de las cargas en ambos puntos. 


Este fenómeno de movimiento de elec- 
trones de un punto de mayor concentración 
de cargas hacia otro de menor concentra- 
ción, es llamado difusión. Este movimiento 
de cargas, es lento pero se puede incrementar 
su velocidad, con la adición de calor en el 
semiconductor. 


EL DIODO 


Para formar un diodo semiconductor, 
basta con unir los dos cristales, el P y el N. De 
hecho, esta unión debe realizarse bajo ciertas 
condiciones físicas y químicas, que no son del 
caso analizar en esta parte del curso. La 
figura 14-6a, muestra la unión equivalente 
con los dos cristales y la 14-6b, el símbolo 
empleado para el diodo. 


Estructura interna 
Unión o juntura 


Principio de funcionamiento 


Con el solo hecho de realizar la unión o 
juntura de ambos cristales y sin necesidad de 
aplicar tensión a los cristales, ocurre un fe- 
nómeno muy interesante. Veamos. 


Para entender el fenómeno físico que ocu- 
rre en la unión o juntura, es necesario acep- 
tar inicialmente al cristal tipo N, conformado 
únicamente por electrones libres y por los 
átomos de las impurezas pentavalentes, que 
se han convertido en jones positivos, por 
haber cedido sus electrones. Esto se muestra 
en las figuras 14-7a. 


El cristal tipo P, se acepta como confor- 
mado inicialmente por los huecos y las impu- 
rezas trivalentes, que se han convertido en 
iones negativos por haber aceptado electro- 
nes de otros átomos. Figuras 14-7a. 


En el momento mismo de realizar la unión 
o juntura física de ambos cristales, el P y el N, 
se inicia el siguiente proceso: 


Los electrones libres del material N, se 
difunden atravesando la unión hacia el cris- 
tal P y allí se recombinan con los huecos de 
éste. Del mismo modo, los huecos del cristal 
P, se difunden atravesando la unión hacia el 
cristal N y se recombinan con los electrones. 


El movimiento inicial de cargas por difu- 
sión, se convierte en otro movimiento final de 
cargas por recombinación. Este proceso de 
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- = Electrón libre 
+ = Hueco 
Sa = Ión de impureza negativo 
= Ión de impureza positivo 


recombinación de huecos con electrones, va 
decreciendo en función del tiempo y de la 
distancia que los separa de la unión o juntura. 


Al final de un cierto tiempo, el resultado 
es que al cristal N se le han agotado gran 
parte de sus cargas por el paso de sus elec- 
trones hacia el cristal P y la adquisición que 
ha hecho al mismo tiempo, de algunos hue- 
cos procedentes de este último cristal. 


Del mismo modo, el cristal P se ha em- 
pobrecido, por el paso de gran parte de sus 
huecos hacia el cristal N y la adquisición al 
mismo tiempo, de algunos electrones sumi- 
nistrados por este último cristal. 


El intercambio de cargas entre ambos 
cristales, se realiza sobre todo en las áreas 
adyacentes a la unión o juntura de ambos 
cristales. 

Sin embargo, recuerde que las únicas 
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cargas que se han difundido de un cristal a 
otro, son los electrones y los huecos. Al ha- 
cerlo, han dejado al descubierto los iones 
tanto negativos como positivos y que también 
se hallan en las áreas cercanas a la unión. 
Como los iones. son partículas que no tienen 
movilidad por lo pesados, allí se quedan soli- 
tarios. Figura 14-7b. 


Los iones negativos, ubicados en el cris- 
tal P y los lones positivos ubicados en el 
cristal N, cerca de la unión, forman allí un 
campo eléctrico que es equivalente a una 
diferencia de potencial con algunas décimas 
de voltio y que asemeja a una pila invertida 
para ambos cristales. 


Esta diferencia de potencial, es llamada 
potencial de barrera. Este potencial de ba- 
rrera es el encargado de cortar la posterior 
difusión y recombinación de cargas que tien- 
den a seguir pasando de un lado hacia el otro 
de la unión. 


Así, los electrones libres procedentes del 
cristal N, que tienden a pasar la unión atraí- 
dos por los huecos, son rechazados por los 
iones negativos del cristal P y del mismo 
modo, los huecos del cristal P que tienden a 
pasar la unión atraídos por los electrones del 
cristal N, son rechazados por los iones posi- 
tivos de este último cristal. 


De este modo, se ha formado una zona o 
región carente de cargas móviles, huecos y 
electrones cercana a la unión. Esta región 
carente de cargas móviles en los alrededores 
de la unión, es llamada región de agota- 
miento. Recuerde, que esta región solo tiene 
iones pesados e inmóviles. Figura 14-8a. 


El ancho de esta región de agotamiento 
o potencial de barrera, depende de lo mucho o 
poco dopados que estén los cristales P y N. La 
anchura física de estas regiones de empobre- 
cimiento están cercanas a una millonésima 
de cm (0,000001 cm). 


Un cristal muy dopado, tendrá una ba- 
rrera de potencial o región de agotamiento, 
muy reducida. Figura 14-8b. En forma con- 
traria, un cristal poco dopado, tendrá un po- 
tencial de barrera o región de agotamiento 
bastante amplia. Ver figura 14-8c. 


Diodo con cristales 
muy dopados 


Las regiones a y b por carecer de cargas 
móviles son llamadas regiones de empo- 
brecimiento. 


El diodo polarizado en directo 


Polarizar un diodo semiconductor en di- 
recto, es aplicarle una fuente de tensión de 
corriente directa, de modo que el polo positivo 
de ésta, se conecte al cristal P y su polo o 
electrodo negativo, se conecte al cristal N. 
Esta acción es ilustrada en la figura 14-9a. 


Cuando lo anterior se cumple, se crean 
entonces en forma simultánea, dos movimien— 
tos de cargas a través de la unión o juntura, 
uno de huecos y el otro de electrones. 


Los electrones que salen del polo negati- 
vo de la fuente, se recombinan con los iones 
positivos que están en el cristal N, junto a la 
unión. De igual modo, los huecos que salen 
del polo positivo de dicha fuente, se recombi- 


Fuente DC ajustable 


Diodo con cristales 
poco dopados 


nan con los iones negativos que están en el 
cristal P. 


Cada vez que haya una recombinación, 
es decir, la unión de una carga negativa con 
otra positiva, se establece un equilibrio entre 
las cargas. Aquí no existirán, tanto la carga 
negativa como la positiva. 


De este modo, la recombinación de hue- 
cos con electrones, hace que el potencial de la 
barrera vaya disminuyendo. A medida que se 
incrementa la tensión de la fuente que polari- 
za el diodo en directo, se producirá una ma- 
yor difusión y recombinación de huecos con 
los iones negativos, así como de los electrones 
con los iones positivos. 


A partir de cierto nivel de la tensión apli- 
cada a la unión, el potencial de barrera es 
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prácticamente anulado y la corriente entre 
ambos cristales, comienza a incrementarse. 
El incremento de corriente, necesariamente 
es una evidencia que nos indica como la re- 
sistencia de ambos cristales está disminu- 
yendo. 


Realmente, al decrecer el potencial de 
barrera, la movilidad de los portadores de 
carga, huecos y electrones, se incrementa y 
ahora pueden atravesar libremente la unión o 
juntura, para realizar su recombinación y 
generar al mismo tiempo, mayor cantidad de 
pares electrón-hueco. 


La corriente que fluye por el diodo, está 
compuesta por dos movimientos mayoritarios 
de cargas, uno de electrones en un sentido y 
el otro de huecos en sentido contrario. 


Por los conductores externos del circuito 
y de la misma fuente, como no están dopados, 
solo existe un fluido de electrones y éste se- 
ría el registrado como la corriente en un mi- 
liamperímetro. Este movimiento de electrones, 
es único. 


El movimiento de electrones, se inicia 
desde el polo negativo de la fuente, ingresa al 
diodo por el cristal negativo y sale de éste por 
el cristal positivo. Esta corriente es llamada 
Ir o corriente de polarización en directo. 


La tensión que se le aplica al diodo en 


Fuente DC ajustable 
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directo es llamada VF o tensión de polarización 
en directo. Cuando esta tensión alcanza un 
nivel de 0,6V en los diodos de Silicio o 0,2V en 
los de Germanio, el potencial de barrera es 
eliminado y los diodos comienzan a conducir. 


Este nivel de tensión con el cual los dio- 
dos comienzan a conducir, es llamado ten- 
sión de umbral y se identifica con la sigla Vr, 
iniciales de Threshold Voltage en inglés. 


La corriente en un diodo, puede llegar a 
ser muy grande, después de que se le aplica la 
tensión de umbral o VT, y por lo tanto se hace 
necesario, limitarla por medio de un resistor. 
De no hacerlo, la magnitud de la corriente 
dentro del cristal, genera calor, y éste lo pue- 
de destruir. 


Los diodos de Germanio, pueden sopor- 
tar temperaturas cercanas a los 100°C y los 
de Silicio, soportan mucho más, aproximada- 
mente 175°C. La figura 14-9a, muestra el 
sentido de ambas corrientes dentro del diodo 
y la 14-9b, la curva de respuesta de éste, en 
función de VF e IF. 


El diodo polarizado en inverso 


Polarizar un diodo en inverso, es conec- 
tarle la fuente o batería, de modo que el polo 
positivo de ésta, se conecte al cristal N y el 
polo negativo al cristal P. Figura 14-10a. 


Cuando lo anterior se realiza, el poten- 
cial de la barrera, en lugar de disminuir como 
en el caso anterior, ahora se incrementa. Vea- 
mos la razón. 


Ya vimos que el solo hecho de realizar la 
unión física de ambos cristales, da lugar a la 
creación de un potencial de barrera con algu- 
nas décimas de voltio. También, que después 
de cierto tiempo, la acción de difusión y re- 
combinación de huecos y electrones, cesa o 
termina, por el obstáculo que ofrecen los iones 
negativos y positivos próximos a la juntura. 


Al polarizar en inverso la unión diodo, el 
polo negativo de la fuente rechaza los pocos 
electrones libres de las cargas minoritarias 
que pueda tener el cristal P, hacia la unión y 
por lo tanto, allí reforzarán a los iones nega- 
tivos. 


Del mismo modo, el polo positivo de la 
batería, rechazará los pocos huecos de las 
cargas minoritarias que pueda tener el cristal 
N, hacia la unión y allí, reforzarán los iones 
positivos. 


Estas dos acciones simultáneas, permi- 
ten reforzar el potencial de barrera que existe 
en la unión y más aún, acrecentar el ancho de 
la región de agotamiento. Ver figura 14-10a. 


Estas reglones de agotamiento, real- 
mente son áreas del semiconductor sin nin- 


Un diodo polarizado en directo equivale a 
un interruptor cerrado y permite el paso 
de corriente en un solo sentido cátodo- 


ánodo. 


guna carga, y por lo tanto tienden a conver- 
tirlas en aislantes. Así, la posibilidad de que 
el diodo pueda conducir, se torna cada vez 
más difícil. Realmente, la resistencia de los 
dos cristales es altísima o tiende a infinito y 
por lo tanto, la corriente tiende a cero (0). 

La curva de respuesta, que corresponde 
al diodo polarizado en inverso, aparece en la 
figura 14-10b. 


En las anteriores descripciones sobre la 
unión diodo con base a dos cristales P y N, el 
cristal N es llamado cátodo y se representa 
con la letra K. El cristal P, es llamado ánodo 
y se representa con la letra A. 


Cuando se polariza el diodo en directo, la 
corriente fluye a través de él, en el sentido 
cátodo a ánodo, teoría de electrónica de la 
corriente. Para este momento, su resistencia 
interna (RF) es tan baja, que equivale a un 
interruptor cerrado. Figura 14-1la. 


Cuando está el diodo polarizado en in- 
verso, ya sabemos que no puede fluir corrien- 
te a través de él, pues el potencial de barrera 
se incrementa. Realmente, circula una co- 
rriente muy insignificante y que es llamada, 
corriente de fuga y se debe al fenómeno de 
deriva, que fue estudiado anteriormente. Ver 
figura 14-11b. 


La tensión que se aplica a un diodo en 


Un diodo polarizado en inverso es 
eqgivalente a un interruptor abierto y no 
permite el paso de corriente, salvo una 
pequeña, llamada corriente de fuga y en 
sentido ánodo-cátodo. 
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inverso, es llamada tensión de polarización 
en inverso y se representa con la sigla VR. La 
corriente que circula para cuando el diodo 
está polarizado en inverso, llamada corriente 
en inverso, se identifica con la sigla IR. 


Esta corriente IR o corriente de fuga, es 
despreciable es los diodos de Silicio. Su valor 
puede ser de algunos nanoamperios (nA). En 
los diodos de Germanio, esta IR o corriente de 
fuga, es mucho mayor y en algunas ocaslones 
puede llegar a valer algunos microamperios 
(uA). 


Sin embargo, en todos los diodos el nivel 
de la corriente de fuga o Ir se incrementa con 
la temperatura y por tanto, ésta es un enemi- 
go de ellos. Así por ejemplo; para los diodos de 
Silicio dicha corriente de fuga se dobla cada 102 
C y en los de Germanio, cada 62 C. 


diodo zener, está hecho 
—L Para conducir cuando se le 


=_ polariza en sentido inverso. 


Además, las anteriores apreciaciones so- 
bre la no conducción de un diodo semiconduc- 
tor cuando es polarizado en sentido inverso, 
son válidas bajo ciertas condiciones. Veamos a 
continuación la razón de ello. 


Cuando la tensión que se le aplica en 


‚inverso, VR, se sigue incrementando hasta 


cierto nivel, el diodo conduce en sentido in- 
verso, como si estuviese polarizado en di- 
recto. 


Este nivel de tensión a la cual un diodo 
polarizado en inverso conduce, es llamada 


tensión de ruptura y se le identifica con la 


sigla VBD, iniciales de Break Down-Voltage. 


Para este momento, la corriente que cir- 
cula por el diodo polarizado en inverso, IR, 
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puede llegar a valores muy altos y es factible 
que el diodo se autodestruya por excesiva 
disipación de calor, salvo que se tomen las 
debidas precauciones. 


No siempre, la corriente producida por el 
diodo al presentarse su tensión de ruptura en 
inverso, es necesariamente destructiva. Como 
veremos más adelante, este fenómeno se apro- 
vecha en algunos diodos especiales, llamados 
zener, para regular la tensión de las fuentes. 
En este caso, se coloca un resistor limitador 
de corriente, para limitar el paso de corriente, 
a valores bien definidos. 


Realmente, existen dos tipos de ruptura 
de la juntura o unión en el diodo y que pue- 
den hacerlo conducir en sentido inverso. Es- 
tas son: 


a. Ruptura por efecto zener 
b. Ruptura por efecto de avalancha 


La ruptura de la unión por efecto ze- 
ner, es causada por la excesiva fortaleza del 
campo eléctrico existente en la región de ago- 
tamiento cercana a la unión. 


Un fuerte campo eléctrico en la unión, 
puede suministrar suficiente energía para 
romper el enlace covalente. Este fuerte campo 
eléctrico lo puede ocasionar el incremento de 
la tensión en inverso, que produce la gene- 
ración de algunos portadores de carga adicio- 
nales y entonces, la corriente de fuga se in- 
crementa abruptamente. 


La ruptura por efecto de avalancha ocu- 
rre a lo ancho de las regiones de agotamiento, 
cuando el campo eléctrico no es tan vigoroso 
para producir la ruptura por efecto zener. 
En lugar de ésto, los electrones libres acele- 
rados por la influencia del campo eléctrico 
colisionan con los átomos de enlace covalente. 


Por esta colisión, el enlace covalente se 
rompe y una pareja electrón-hueco es pro- 
ducida. Luego, se sigue acelerando el movi- 
miento de electrones libres, por la influencia 
del campo eléctrico. Estos electrones libres, 
multiplican las colisiones y muchos más pa- 
res electrón—-huecos son generados, creando 
más portadores de carga. 


Todo lo anterior, hace que se acelere 
más rápidamente el fenómeno de ruptura por 
efecto de avalancha y finalmente, se presenta 
el abrupto incremento de la corriente de fuga 
en sentido inverso. La curva que representa al 
diodo polarizado tanto en sentido directo, así 
como en inverso y además, su tensión de 
ruptura, aparece en la figura 14-12. 


Tipos de diodos 


Los diodos fabricados actualmente, tie- 
nen muchos usos. Sin embargo, práctica- 
mente se pueden discriminar en cuatro gran- 
des grupos, cuando actúan como rectificado- 
res de corriente. Estos son: 


a. Rectificadores de baja potencia 

b. Rectificadores industriales o de alta poten- 
cia. 

c. Rectificadores de señal 

d. Diodos especiales 


Dentro del grupo a, están todos aquellos 
diodos empleados para rectificar en forma 
directa la tensión de la red o después de ser 
reducida por un transformador. La corriente 
máxima de pico repetitiva, IFRM, que pueden 
manejar en directo, está entre 1 y 3A. 


Del mismo modo, la tensión máxima que 
se le puede aplicar en sentido inverso, antes 
de que se presente el fenómeno de ruptura 


zener o el de avalancha, llamada PRV, varía 
mucho de valor y depende de sus niveles de 
dopado. Se fabrican con tensiones que pue- 
den estar entre 100V como mínimo y 1000V 
como máximo. 


La frecuencia de trabajo, para los diodos 
de este grupo, está entre 60 y 400Hz. Su 
encapsulado suele ser de tipo cerámico y muy 
raras veces, de tipo metálico. 


En el grupo b, están todos los diodos 
rectificadores de alta potencia, capaces de 
manejar niveles de corriente en sentido direc- 
to, que oscilan entre 3 y 2200A. 


Por lo general, debido a la magnitud de 
la corriente que manejan, suelen tener una 
construcción muy especial. Su encapsulado 
no es cerámico como los convencionales del 
grupo a y sí de tipo metálico. 


Este encapsulado metálico, les permite 
evacuar rápidamente el calor generado en la 
juntura, debido a las altas corrientes que 
manejan. Para ello, se les debe colocar un 
disipador de calor metálico, casi siempre en 
aluminio. En este tipo de diodo, el cátodo es 
su cuerpo metálico, salvo que se indique lo 
contrario. 


La tensión máxima que se les puede apli- 
car en sentido inverso, antes de que ocurra la 
ruptura zener o la de avalancha, fluctúa entre 
50 y 1600V. Trabajan también con frecuen- 
cias que están entre 60 y 400Hz. 


Dentro del grupo c, están los diodos de 
pequeña potencia. Están elaborados, para rec- 
tificar las pequeñas señales de radiofrecuencia. 
Estos diodos, pueden ser de Silicio o de 
Germanio. 


Se caracterizan estos diodos del grupo c, 
por venir con encapsulado transparente ela- 
borado en vidrio. Su tamaño, es mucho más 
reducido que los de los dos grupos anteriores. 


En este grupo, los diodos de Germanio, 
son especiales para rectificar las tensiones 
alternas de radiofrecuencia, por su baja ten- 
sión de umbral o Vr, de 0,2V. A la vista, se 
suelen reconocer por ser ligeramente más ro- 
bustos que los de Silicio y más transparentes. 
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Los de Silicio de baja potencia, se suelen 
emplear en circuitos donde se desean rectifi- 
car señales que requieran de mínimos tiem- 
pos de conmutación y tensiones de umbral o 
Vrt de 0,6V. 


Vulgarmente se les suele llamar diodos 
de switcheo. Realmente, su nombre es el de 
diodos de alta velocidad o de conmutación. 
Su presentación, es ligeramente más delgada 
que la de los de Germanio y de color rojizo 
internamente. 


Los anteriores diodos de señal, están en 
capacidad de manejar corrientes en sentido 
directo, IF, que oscilan entre 15 y 200mA. La 
tensión máxima de pico inversa, PRV, que 
soportan, suele estar entre 20 y 100V. 


Finalmente, dentro del grupo d, se tienen 
los diodos especiales. Los hemos llamado así 
por cumplir funciones muy específicas en los 
circuitos. Por ejemplo, en los circuitos de 
deflexión horizontal para receptores de televi- 


sión, se emplean algunos que pueden mane- 
jar corrientes de 1,5A y 1500V de tensión 
máxima en sentido inverso. 


Como la frecuencia de barrido horizontal 
de televisión, es de 15.734,26 Hz, necesaria- 
mente, los diodos aquí empleados deben tener 
alta velocidad de conmutación. Si en estos 
circuitos, se colocaran los diodos del grupo a, 
con las mismas características de tensión y 
de corriente, se pueden presentar dos situa- 
ciones: 


La primera, es que el diodo del grupo a 
no responde con la misma velocidad, por dis- 
poner de tiempos de conmutación muy lar- 
gos. Estos tiempos se refieren, a los emplea- 
dos por ellos para realizar la transición entre 
su estado de bloqueo y no bloqueo y vicever— 
sa. 


Sin embargo, el más crítico de ellos, es el 
tiempo de conmutación para pasar de blo- 
queo a conducción. Un diodo polarizado en 
inverso, obra como un condensador y por lo 
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tanto acumula carga. Esta carga, es el poten- 
cial de barrera. 


Así pues, nuestro diodo, al polarizarlo en 
directo, ocasiona un retardo de tiempo, el 
necesario para conseguir que la tensión apli- 
cada en directo, iguale y supere al potencial 
de barrera y comience a conducir. 


La segunda, se refiere a que aunque tu- 
viesen los mismos parámetros de tensión y de 
corriente, el diodo del grupo a, se calienta y se 
puede destruir, al tratar de obligarlo a con- 
mutar dentro de un tiempo menor para el 
que fué construido. 


En estos mismos circuitos de barrido ho- 
rizontal, se emplean diodos para rectificar y 
triplicar la alta tensión que necesita la panta- 
lla o tubo de rayos catódicos del televisor. 
Estos diodos, en algunos casos, deben mane- 
jar tensiones inversas de hasta 45KV y en 
algunos circuitos especiales, hasta 250mA. 


Dentro de este grupo d, también se pue- 
den acomodar los diodos zener, los diodos 
varicap, los diodos tunnel y muchos otros que 
serán cubiertos en próximos temas. En la 
figura 14-13, aparecen las diversas formas y 
presentaciones de los diodos. 


Prueba e identificación del diodo 


Casi siempre, los diodos se identifican 


(POSITIVA) 


por medio de una franja blanca colocada en 
un extremo y alrededor del cuerpo. Esta fran- 
ja, señaliza al electrodo que actúa como cátodo. 
El otro electrodo, será el ánodo. Esto es co- 
mún en los diodos de encapsulado cerámico. 


Los diodos que vienen con encapsulado 
metálico, traen el símbolo del diodo dibujado 
sobre el cuerpo. Para este caso, el cátodo es la 
punta de la flecha y el ánodo, la parte trasera 
de ésta. Otros diodos, muy escasos por cierto, 
identifican el cátodo por medio de un punto 
rojo. e 


Los diodos pequeños, se Identifican por 
medio de una franja, muy visible en los de 
Germanio, pero a veces difícil de identificar 
en los diodos de alta velocidad de conmutación. 


De todos modos, ya sea porque se le han 
borrado sus señales de identificación o debido 
a la necesidad de conocer su estado, es nece- 
sario proceder a efectuar la prueba del diodo. 


Para probar e identificar un diodo cual- 
quiera, se pueden emplear ya sea, el 
multímetro análogo o el digital. Cuando se 
emplea el óhmetro que forma parte del VOM o 
multímetro análogo, es necesario primero que 
todo identificar sus puntas de prueba. 


Identificando sus puntas de prueba, po- 
demos estar seguros, de que la punta negra 
corresponda, o no,a la negativa y de igual 
modo, que la punta roja corresponda o no a la 


PUNTA NEGRA 


(POSITIVA) PE 
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positiva. Recuerde, que casi siempre la pola- 
ridad de éstas viene invertida. Si se hace una 
medición errónea y colocamos invertido el dio- 
do, los resultados para un circuito, son ca- 
tastróficos. 


Para estar seguro de la polaridad de las 
puntas del óhmetro, utilice un diodo en per- 
fecto estado y de polaridad definida. Coloque 
ahora las puntas del óhmetro primero en un 
sentido y luego en el otro. Cuando en un 
sentido, la lectura de resistencia sea mínima, 
la punta de prueba colocada al cátodo, es la 
negativa y la del ánodo, será la positiva. Ob- 
serve las figuras 14-14a y 14-14b. 


Con base a lo anterior, se puede ahora 
fácilmente determinar en otro diodo, al cual 
se le han borrado sus señales de identifica- 
ción, sus electrodos cátodo y ánodo. 


Fallas en los diodos 


Un diodo cualquiera, puede presentar tres 
diferentes tipos de fallas, a saber: 


1. Que esté cruzado o en cortocircuito 
2. Que presente fugas 
3. Que esté abierto 


Cuando el diodo está cruzado, es decir, 
presentando cortocircuito entre sus electro- 
dos, éste es un físico alambre o conductor que 
conduce en ambas direcciones. Al colocar las 
puntas del óhmetro en paralelo con sus elec- 
trodos, la resistencia que marca es cero (0) 
ohmios en ambos sentidos. 


Cuando un diodo tiene fugas, al medirlo 
con el óhmetro y en la escala de R x 1, al 
polarizarlo en directo, marca algunas dece- 
nas de ohmios. Pero al invertir las puntas, 
colocando el instrumento en R x 1K, ya no 
marca alta resistencia o infinito. La aguja del 
óhmetro alcanza a deflexionar un poco al 
comienzo de la escala. Si la fuga es muy 
grande, el movimiento de la aguja es más 
perceptible e indica algún valor de resisten- 
cia. 


Un diodo abierto, suele ser un caso bas- 
tante raro. Casi nunca se presenta esta si- 
tuación. De presentarse, el óhmetro indica 
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alta resistencia (infinito) al polarizarlo en am- 
bos sentidos, con las puntas del óhmetro en R 
x 1K. 


Cuando se emplea un múltimetro digital, 
el diodo se debe probar en la escala que tiene 
el símbolo de diodo(->}).Al hacerlo, polarizan- 
do el diodo en directo, éste no marca resis- 
tencia y sí muestra una lectura en milivoltios. 
Esta lectura debe estar muy cercana a los 
600mV para los de Silicio y 200V para los de 
Germanio, con más o menos un 10% de tole- 
rancia. 


Al invertir las puntas del multímetro y 
polarizarlo en inverso, la lectura es nula y el 
display comienza a destellar intermitentemen- 
te, si el diodo está bueno. ` 


SI el diodo está cruzado, el multímetro 
digital DVM, marca OmV o cualquier valor 
cercano a éste, en ambas direcciones. Si el 
diodo está con fugas, al polarizarlo en directo, 
lee los 600 ó 200mV, dependiendo del tipo del 
diodo. Pero al invertir las puntas para polari- 
zarlo en inverso, el display del multímetro 
ahora sí marca cualquier valor de tensión. 


NOTA: 


La mayoría de multímetros digitales de bajo precio, 
no traen el símbolo de diodo para hacer las 
pruebas y éstas deben realizarse en el rango de 
resistencia. En este rango y con muy ligeras 
excepciones, la prueba debe hacerse en las 
escalas de más alto valor, Kiloohmios (KQ) o 
Megaohmios (MQ) y la prueba se torna un poco 
engañosa. 


La prueba de un diodo que se halle mon- 
tado o alambrado en un circuito cualquiera, 
debe realizarse estando éste desmontado o al 
menos con uno de sus electrodos desconecta- 
do. Además, el aparato que contenga el diodo 
debe estar desenergizado. 


Cuando el diodo bajo prueba, presente 
una cualquiera de las tres fallas antes men- 
clonadas, no dude en reemplazarlo por uno 
bueno. 


PROVACIOS PARA Bb TALLADAS 


CARGADOR UNIVERSAL DE BATERIAS 


Las baterías de niquel-cadmio y otras 
similares, empleadas con mucha frecuencia 
en los teléfonos inalámbricos, en las cámaras 
de televisión portátiles, en los relojes electró- 
nicos y en muchas otras aplicaciones, se pue- 
den recargar-por medio de este sencillo cir- 
cuito. 


Para recuperar el nivel de carga de una 
cualquiera de estas baterías, es muy impor- 
tante emplear un buen procedimiento. De no 
ser así, un régimen anormal de carga, reduce 
ostensiblemente su vida útil, es decir, el tiempo 
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potencia. Q2. lo mismo que el portafu- 
ble, cs similar al que aparece en las 
páginas 178 y 179 del fascículo N°4. 
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de duración esperado para las mismas. 


El circuito, que se describe a continua- 
ción, es universal en el sentido de que permite 
cargar pilas o baterías de todo tipo y tama- 
ño. Desde la tipo AAA, la mas pequeña, hasta 
la tipo D, la más grande. 


Descripción del circuito 


La figura CDB1, muestra la disposición 
del circuito. La tensión AC de entrada de 
120V, es reducida de valor a 12V, por la 
acción de un transformador de pequeña po- 
tencia, por ejemplo de la marca LASER, 


La gráfica de la izquierda es una 
idea que aportamos de como podrían tr ins- 
talados los diferentes componentes en lá 
caja metálica. Ante la imposibilidad de con- 
segutr un Interruptor rotatorio de un polo, 
12 posiciones, utilizamos un conector de 12 
pines y para el punto común, un calmán 
con su respectivo cable, soldado en eto 
caso, a masa o polo negativo de la fuent. 


Para escoger el valor deseado de co- 
rriente, simplemente adherímos el calmán 
al pin o posición correspondiente. Tenga en 
cuenta que algunos resistores no se consi- 
guen con su valor exacto, por lo tanto, hay 
que recurrir a varios resistores y soldarlos 
entre sí, ya sea, en paralelo o en serie, para 
obtener el valor óhmico buscado. 


DETALLE DE LA PARTE FRONTAL DE LA CAJA 
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MAPAR o similares y de referencia T506. 


Estos 12Vrms, son convertidos en co- 
rriente directa, por la acción del puente rec- 
tificador, conformado por los diodos D1, D2, 
D3 y D4. Cuando el circuito está energizado, 
el diodo emisor de luz LED1, al encenderse, 
actúa como un monitor indicando dicho esta- 
do. 


La corriente directa pulsante, suminis- 
trada por el puente rectificador, es filtrada o 
alisada, por la acción del condensador elec- 
trolítico C1. 


Los transistores Q1 y Q2, conforman un 
par Darlington o amplificador de corriente y 
su acción en este caso, es limitar la corriente 
que la fuente suministra a las baterías o pilas 
tiene una tensión de referencia o Vr de 6,8V, 
suministrada por el diodo zener ZD1 y el 
resistor limitador de corriente, R2. 


Dependiendo del tipo de batería o pila a 
cargar, se determina el nivel de corriente que 
debe dejar pasar el par Darlington, por medio 
de SW1, un interruptor rotatorio de 10 posi- 
ciones. 


Realmente, la acción de este interruptor 
rotatorio, es la de escoger un valor de resistor 
adecuado, de R3 a R14, para el emisor de Q2. 


Cuando el resistor colocado al emisor es 
de alto valor óhmico, por ejemplo de 60042, la 
corriente suministrada por el par Darlington, 
está muy cercana a los 10mA. 


BUSHERS 105 


12 BUSHER'S 


o$ 6333 


CIRCUITO IMPRESO AL TAMAÑO REAL 


En forma contraria, si el resistor es muy 
pequeño, por ejemplo de 10Q, entonces la 
corriente suministrada por el Darlington, es 
la máxima, aproximadamente unos 550mA. 


La corriente de carga para cada batería o 
pila a cargar, nunca debe ser mayor a 1/10 
(un décimo) de la capacidad en Amperio-ho- 
ras que ésta tenga. Este, es pues el objetivo 
del par Darlington y el de los resistores colo- 
cados al emisor, limitar la corriente de car- 


ga. 


La tabla de la figura CDB-1, muestra 
los valores de corriente que suministra el par 
Darlington de acuerdo al valor del resistor. 


Construcción 


El circuito, se puede armar sobre una 
pequeña caja metálica tipo C-20, que se con- 
sigue a muy bajo precio en los almacenes de 
componentes electrónicos. 


Debe tenerse mucho cuidado con la co- 
locación de Q2. Va montado en la parte tra- 
sera del mueble metálico, que a su vez le sirve 
de disipador de calor. Verifique por medio de 
un óhmetro, que ninguno de sus electrodos 
haga contacto con dicho mueble 


Los terminales de salida para el carga- 
dor, pueden ser un par de caimanes con sus 
respectivos, cables, negro para el negativo y 
rojo para el positivo. 


UPA UBICACION DE LOS COMPONENTES 


EL PROBADOR DE TRANSISTORES 


El circuito que se describe a continua- 
ción, y aparece en la figura PDT1, es bastante 
sencillo y económico, pero de una gran utili- 
dad para todos aquellos que están haciendo 
sus primeros pinitos dentro del campo de la 
Electrónica. 


Este probador está basado en un solo 
circuito integrado, el CD4011B, de fácil ad- 
quisición en los comercios locales. 


Sirve el circuito, para determinar el es- 
tado del transistor, es decir, si está bueno o 
malo y al mismo tiempo, para identificarlo, 
determinando su polaridad, como PNP o NPN. 


Para ello, tiene un par de LEDs o diodos 
emisores de luz, de diferente color, Así por 
ejemplo, si el transistor bajo prueba es un 
PNP y está bueno, comienza a destellar el 
LED1. Cuando el transistor probado es un 
NPN y está bueno, entonces destella el LED2. 


Si el transistor está malo, en corto, nin- 
guno de los dos LEDs destella . Si está abierto, 
destellan los dos LEDs alternativamente. 


Descripción del circuito 


El IC1, CD4011B, es un circuito integra- 
do de cuatro (4) compuertas NAND. Dos (2) 
compuertas, la ICla y IC1b, son empleadas 
para elaborar un multivibrador astable (de 
libre oscilación), que genera unos 20Hz de 


El 0,01uF 


DISPOSICIÓN INTERNA DE IC1 P 


ASPECTO EXTERNO 


onda cuadrada. La tercera, la IC1c, es utili- 
zada como reforzador de corriente y la cuarta, 
IC1d, como la fuente que suministra los dos 
niveles opuestos para la prueba del transis- 
tor. 


La señal del oscilador, tiene salida por el 
pin N° 4, para ser aplicada a la compuerta 
IC1c, por medio de sus pines de entrada, 8 y 
9. La señal ya invertida, sale por el pin N* 10 
y es llevada luego a la siguiente compuerta, 
IC1d, pines 12:y 13, y a la unión de R3 con 
R4. La compuerta ICld, suministra la dife- 
rencia de potencial en X y Y para la prueba. 


Prueba de un transistor tipo NPN 


Cuando el nivel de salida en el pin 10 del 
IC1 es alto (unos 9V), entonces la base del 
transistor se polariza en directo por medio de 
R4 y el transistor conduce. La corriente de 
colector, circula entre emisor, colector, los 
diodos D1, D2 y R3. 


Como el transistor conduce a satura- 
ción, siendo limitada su corriente por R3, el 
cátodo de D1 es llevado a masa, y en el ánodo 
de D2, quedan aproximadamente 1,2V. En 
este momento, el LED que podría prender por 
estar polarizado en directo es el LED2, pero 
no puede hacerlo porque necesita como míni- 
mo de 1,8V y solo existen 1,2V. 


Cuando el oscilador conmuta, sus nive- 
les de salida cambian. Ahora, el voltaje en el 


DI o D4 
1N4/48 
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pin 10 cae a cero voltios y el pin 11 adquiere 
un nivel de 9V. Para este momento, la base 
del transistor se polariza en inverso (con OV a 
través de R4), el LED, queda polarizado en 
directo a través de R3 y se enciende. 


Cuando el oscilador conmuta de nuevo, 
conduce el transistor y el LED 1 se apaga. 
Este proceso se repite 20 veces por segundo, 
la misma cantidad de veces que el LED 1 se 
está prendiendo y apagando, ésto siempre y 
cuando el transistor bajo análisis, esté en 
perfectas condiciones. 


Prueba del transistor tipo PNP 


Cuando el transistor bajo prueba es un 
PNP, funciona cuando el pin 10 de IC1 sumi- 
nistra un nivel alto y el 11 un nivel bajo, en 
forma contraria a como sucedió con el tran- 
sistor tipo NPN. 


Ahora, la corriente de colector, circula 
desde el pin 10, a través de los diodos D3 y D4 
y masa. Para este instante, el ánodo de D3 va 


Los caimanes estón destinados 
para ser adheridos a los pines 
respectivos del transistor en 
prueba. 
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a masa y en el cátodo de D4 se presenta un 
nivel de -1,2V. El LED1, queda polarizado en 
directo, pero necesita de -1,8V para encen- 
derse, y por lo tanto, permanece apagado. 


Cuando el oscilador conmuta, el pin 10 
queda con 9V y el 11 con cero. Ahora, la base 
del transistor PNP queda polarizada en inver- 
so, base positiva, y necesariamente, éste en- 
tra a corte. Con el transistor cortado, el LED2 
queda polarizado en directo y se enciende. 


De nuevo, si el transistor está en perfec- 
tas condiciones, el LED2 se prende y apaga 
unas 20 veces por segundo. Si el PNP o el NPN 
están malos, el circuito no funciona. Su esta- 
do se puede resumir así: 


Si el transistor está en corto entre colec- 
tor-emisor, los diodos LED 1 y LED 2, que- 
dan cortocircuitados y no encienden. 


Si el transistor está abierto entre cual- 
quiera de sus electrodos, ambos LEDs se en- 
cienden (destellan) alternativamente. 


UBICACION DE LOS COMPONENTES 


Todos los circuitos modernos, están di- 
señados con base a los semiconductores y 
estos semiconductores, deben ser alimenta- 
dos con tensiones de corriente directa (VDC) o 
de corriente continua (VCC). 


Para obtener estos tipos de corriente di- 
recta o de corriente continua, es necesario 
disponer de circuitos rectificadores. 


Un rectificador, es por lo tanto un cir- 
cuito que convierte cualquier forma de ten- 
sión de corriente alterna ((VAC) en otra forma 
de tensión de corriente directa (VDC) o de 
corriente continua VCC. Para conseguir este 
propósito, emplean los diodos, que son dispo- 
sitivos unidireccionales. Estos ya fueron es- 


tudiados en el capítulo 14. 


En este capítulo, se estableció como prin- 
cipio, que un diodo polarizado en sentido di- 
recto, es un interruptor cerrado y uni- 
direccional y que cuando se polariza en in- 
verso, es un interruptor abierto. 


Sin embargo, es necesario aclarar que 
ambos conceptos son muy aproximados. Es- 
tas definiciones, corresponden a un diodo 
ideal. Pero en la práctica, el diodo tiene otra 
concepción que es la real. Esto lo entendere- 
mos más adelante. 


En el capítulo 14, se polarizó un diodo en 
directo pero sin un resistor de carga (RL) que 


DIODO POLARIZADO 
EN INVERSO 


OFF 


VCC = 12V 
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le limite su corriente. La figura 15-1la, mues- 
tra el diodo polarizado en directo y la 15-1b, 
el diodo polarizado en inverso, conectado a 
una fuente de CD, pero a través de una RL. 


La figura 15-2a, muestra el diodo como 
un interruptor cerrado, luego, la tensión que 
aparece sobre el resistor, serán los 12VDC de 
entrada o VCC. Para este momento, la co- 
rriente por el circuito o If, será: 


IF = VCC/RL = 12V/1KQ = 12mA 


Para la figura 15-3a, aparece el diodo 
polarizado en inverso y con la misma resis- 
tencia de carga o RL de 1KQ. En la figura 15- 
3b, aparece dicho diodo como un interruptor 
abierto. Siendo su corrinte IF igual a cero, la 
tensión en la RL será de OV o: 


VRL = IR x RL = 0 x 1KQ = 0V 


Sin embargo, en posesión de mejores ba- 
ses tecnológicas, analicemos ahora, la situa- 
ción del diodo como un elemento real. 


Cualquier diodo de Silicio (nos olvidamos 
por ahora de los de Germanio) necesita para 
hacerse conductor, una tensión de umbral o 
VT de 0,6 Voltios, cuando se polariza en sen- 
tido directo. 


Además, todo diodo, por perfecto que éste 


Diodo ideal 


VCC = 12V 
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VCC = 12V 


sea, cuando se polariza en directo, presenta 
una resistencia interna o Ri, y según la mag- 
nitud de la corriente que lo recorra, el valor 
de ésta puede ser de algunas decenas de oh- 
mios. 


Asumimos para fines explicativos, que 
esta resistencia llamada RF, es de 102. Ver la 
figura 15-2b. 


El diodo real, aparece teniendo entre sus 
electrodos cátodo (K) y ánodo (A), una fuente 
de tensión DC, la tensión de umbral o VT de 
0,6 Voltios, en serie con un resistor de 102. 
Además, esta tensión de umbral o VT, nece- 
sarlamente está en oposición a la fuente que 
polariza en directo al diodo y por lo tanto, se 
debe descontar de ésta. 


La corriente por el circuito o IF, se cal- 
cula con base a la ley Ohm y su valor será de: 


IF = (VCC - VT) / (RL + RF) 

IF = (12V - 0,6V) / (1KQ + 109) 
IF = 11,4V / 1,01KQ 

IF = 11,28mA 


En el ejemplo de la figura 15-2a, se ob- 
tuvo para el diodo ideal, una IF de 12mA. Sin 


embargo, la IF real, es de 11,28mA de acuer- 
do a la figura 15-2b. 


Esta corriente al pasar por la Ri del dio- 
do o RF, produce una caída de tensión de: 


Diodo real 


VRL = 11,28Vv 


La tensión de salida se aproxima al VCC 


VRF = IF x RF = 11,28mA x 102 = 0,112V 


P 
Estos 0,112 voltios, se deben sumar a la 
tensión de umbral o Vr de 0,6V. Así, la caída 
de tensión real entre ánodo y cátodo de este 
diodo, que llamaremos VF será: 


VF = VT + VRF = 0,6V + 0,112V = 0,712V 


De este modo, La tensión que aparece 
sobre el resistor de carga, ya no serán los 12V 
idealçs y sí: 


VRL = IF x RL = 11,28mA x 1KQ = 11,28V 


Estos 11,28 V reales son muy diferentes 
de los 12V que suministraba el diodo como 
un interruptor cerrado. No eche en saco roto 
estos conceptos, pues le serán de mucha uti- 
lidad para entender fácilmente en un futuro, 
circuitos más complicados. 


En la figura 15-3a, aparece ahora el 
diodo pero polarizado en inverso, La figura 
15-3b, lo muestra ya no como un interruptor 
cerrado y sí como un resistor colocado en 
serie con la RL. 


Se dijo antes, que un diodo polarizado en 
inverso, presenta una resistencia altísima. Esta 
resistencia es llamada RR y si asumimos un 
valor para ésta de 2MQ, entonces, comproba- 
mos que la corriente inversa o de fuga, IR, 
será de: 


Diodo ideal 


VAK = 12V = VCC 


IR = VCC / RR + RL 
IR = 12V / 2MQ + 0,001MQ 
IR = 12V / 2,001 = 5,99uA 


Estos 5,991 A, corresponden a la corriente 
de fuga que este diodo dejaría pasar en senti- 
do inverso. Realmente, es un valor muy pe- 
queño y así mismo, será la magnitud de la 
tensión que aparece sobre la RL. Esta es de: 


VRL = IR x RL 
VRL = 5,99uA x 0,001MQ 
VRL = 5,99mV 


Para este caso, la situación real, es-que 
de los 12VDC de entrada, sobre la RL o cir- 
cuito de salida, solo aparecen 5,99mV, prác- 
ticamente OV. Figura 15-3b. 


Aplicando la misma ley de Ohm para 
hallar la caída de tensión sobre los electrodos 
cátodo y ánodo o VR, tenemos: 


VAK = VR = IR x RR 
VAK = VR = 5,994A x 2MQ = 11,98V 


Estos 11,98V, son prácticamente un va- 
lor de tensión muy cercano al de la fuente o 
MCC. 


Con los anteriores ejemplos, se demos- 
tró, como un diodo polarizado en directo, prac- 
ticamente es un interruptor cerrado que trans- 
fiere la tensión de entrada o VCC a la RL. 


Diodo Real 


VCC = 12V 


La tensión de salida tiende a cero 


ELECTRONICA GENERAL 201 


Del mismo modo, se demuestra que cuan- 
do. se polariza en inverso, el diodo obra como 
un interruptor abierto, y no transfiere ningu- 
na tensión a la RL. Todo el VCC de entrada 
queda sobre sus electrodos, cátodo y ánodo. 


120VAC 


Durante el semiperíodo positivo, 

el diodo se polariza en directo y 

conduce de 0 a 180”. La tensión 
del secundario es transferida a la RL. 


TI = 
J 


¿OFF 


Kas 
es 
nar 


120VAC 


” Durante el semiperíodo negativo, 
el diodo se polariza en inverso y 
no conduce de 180° a 360°. No hay 
tensión sobre la RL. 


120VAC 


Sobre la resistencia de carga, un voltímetro 

en la escala de voltios DC, mide el 45% del 

valor rms que el devanado secundario aplica 
al diodo. 
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Los circuitos rectificadores empleados en 
electrónica, se clasifican en dos grandes gru- 


pos: 


1. Rectificadores de Y onda (Half-Wave) 
2. Rectificador de onda completa (Full- 
Wave) 


Rectificador de 1/2 onda (Half-Wave) 


Un rectificador de media onda, está he- 
cho para dejar pasar uno de los dos 
semiperíodos de la tensión AC de entrada. 


La figura 15-4a, muestra el montaje de 
un rectificador de Ye onda. La tensión AC de 
entrada, de 120V, se ha reducido por medio 
del transformador T1, hasta obtener en el 
secundario 9VAC, o valor rms que mide un 
voltímetro. 


Cuando la tensión en B es positiva con 
relación al punto A, entonces el diodo D1 
queda polarizado en directo y conduce. Al 
hacerlo, permite que la tensión sobre la RL, 
sea la misma que llega al punto B, y con la 
misma polaridad. Figura 15-4b. 


Cuando la tensión AC de entrada cambia 
de polaridad, el punto B será negativo con 
relación al punto A. Para este momento, el 
diodo queda polarizado en inverso y no con- 
duce. La tensión de salida, es de OV. Figura 
15-4c. . 


Cuando se presente el 3¥semiperíodo de 
la tensión de entrada, de nuevo el diodo con- 
duce y aparece tensión sobre la RL. Cuando 
llegue el 42 semiperíodo, de nuevo se polariza 
en inverso y no conduce. La tensión de salida 
es nula. 


Este fenómeno de conducción y no con- 
ducción del diodo, se repite una cantidad de 
veces por segundo, de acuerdo a la frecuencia 
de la red. 


Como la frecuencia de la red tiene 60Hz y 
120 semiperíodos, 60 de ellos positivos y 60 
negativos, entonces nuestro rectificador, solo 
deja pasar los 60 positivos y bloquea o recha- 
za los 60 negativos. 


Por esta razón, al circuito se le llama 


rectificador de Y onda, pues por cada período 
de entrada, solo deja pasar un semiperíodo o 
la mitad de la onda. Figura 15-4b. 


Para el caso que nos ocupa, el diodo 
como está colocado, solo deja pasar los 60 
semiperíodos positivos por segundo, sobre la 
RL. Si se invierte la colocación del diodo, se 
invierte entonces el sentido de la corriente, y 
sobre la RL, aparecerán los semiperíodos ne- 
gativos en lugar de los positivos. Figura 15-5. 


Sobre la resistencia de carga, un voltímetro 

en la escala de voltios DC, mide el 45% del 

valor rms que el devanado secundario aplica 
al diodo, para este caso - 4,05V. 


El componente DC 


Sobre la resistencia de carga o RL, de un 
rectificador, aparecen dos componentes de 
tensión, uno DC y otro AC. 


En un rectificador de Y. onda, el compo- 
nente DC, es el valor promedio de la tensión 


de salida que aparece sobre la RL y es llama- 
do VLpc. Este componente DC, se puede me- 
dir, colocando en paralelo con el resistor un 
voltímetro en su escala DC. Figura 15-4d. 


Esta tensión de corriente directa que apa- 
rece sobre la carga y que hemos llamado 
VLDc, equivale al 45% del valor de la tensión 
AC rms (Vrms) que aplicamos al diodo. Si 
asumimos que la tensión AC rms que recibe 
el diodo en su ánodo, es de 9V, entonces: 


VLDC = 0,45 (Vrms) = 0,45 (9V) = 4,05V 


El componente AC 


La tensión transferida sobre la carga, 
está variando durante los semiperíodos posi- 
tivos entre cero voltios y el valor máximo o de 
pico. Además, no hay tensión de salida du- 
rante el semiperíodo negativo. Entonces, so- 
bre dicha RL, estas variaciones de tensión 
aparecen como un componente de AC. Esta 
forma de AC, es llamada VLac o tensión de 
rizado (ripple). 


Esta tensión AC de rizado, se opone al 
componente DC de salida y se debe eliminar. 
Más adelante veremos la forma de hacerlo. Su 
valor se puede medir por medio de un 
voltímetro en su escala de AC. Figura 15-6b. 
Recuerde que todo rectificador está hecho para 
suministrar un componente DC y no uno AC. 


Para calcular el componente AC, primero 
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que todo debemos conocer cual es el valor 
máximo de la tensión de entrada AC. Esta se 
puede observar con un osciloscopio o simple- 
mente la calculamos multiplicando el valor de 
la tensión Vrms aplicada al diodo por la raiz 
cuadrada de 2. La figura 15-6a, muestra esta 
relación. 


Vmáx = Vrms x VZ 
Vmáx = 9V x 1,4142 = 12,72V 
En cualquier rectificador de Y. onda, la 
tensión rms sobre la carga (VLrms) es igual al 
50% del valor de la tensión máxima o de pico: 
VLrms = 0,5 x (Vmáx) = 0,5 x 12,72 = 6,36V 
Esta tensión rms sobre la carga (VLrms), 


es la suma vectorial de dos componentes, el 
VLAC y el VLpc: 


VLrms = V(VLacY + (VLoc)? 
Luego: 


VLac = V(VLrms} - (VLDC)? 


Haciendo una sencilla transposición de 
términos, hallamos entonces la fórmula para 
determinar el valor de la tensión de rizado 
sobre la carga, que para este caso, es de 
4,89V (aproximadamente 4,9V). 


Las tensiones en los extremos del devana- 
do secundario, son iguales, pero están en 
oposición o desfasadas 180”, entre sí, y 
con relación al TAP-CENTER o derivación 


15-7a 
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VLac = Y(VLrmsY - (VLoc 
VLac = v(6,36)? - (4,057 = 4,9V 


El rectificador de onda completa 


Un rectificador de onda completa, al con- 
trario del rectificador de Y onda, deja pasar 
ambos semiperíodos de corriente alterna so- 
bre la carga o RL, pero siempre en la misma 
dirección. 


La figura 15-7a, muestra la disposición 
del rectificador más sencillo de onda comple- 
ta. Emplea un devanado secundario con deri- 
vación central (Tap-Center) y un par de dio- 
dos. 


El tap-center o derivación central, punto 
B, es el punto común o cero voltios del se- 
cundario. Entre este punto B y los puntos A y 
C, existe la misma tensión pero con fase opues- 
ta, para este caso 9Vrms. Así pues, cuando A 
es positivo con relación a B, entonces C será 
negativo y viceversa. 


Cuando la polaridad del punto A, es po- 
sitiva con relación al punto B, entonces el 
diodo D1 queda polarizado en directo y con- 
duce. Para este mismo momento, el punto C 
será negativo con relación a B y el diodo D2 
queda polarizado en inverso y no puede con- 
ducir. Figura 15-7b. ' 


Durante el primer semiperíodo, D1 está 
polarizado en directo y conduce. Sobre la 
RL aparece todo el semiperíodo positivo de 
la tensión de entrada. Durante este mis- 
mo semiperíodo, D2 queda polarizado en 
inverso y no conduce. 


Durante el segundo semiperíodo positivo AC de 
entrada, D2 se polariza en directo y conduce, 
entregando este semiperíodo positivo sobre la RL. 
D1 se polariza en inverso y no conduce. 


En conclusión, durante este primer semi- 
período, la tensión del devanado superior es 
transferida por D1 a la RL. Figura 15-7a. 


Para el siguiente semiperíodo, la tensión 
de la red se invierte y el punto A será negativo 
on respecto a B y C estará positivo. Ahora, D1 
queda polarizado en inverso y D2 en directo. 
Figura 15-8. 


En consecuencia, entra a conducir D2 y 
D1 se bloquea. La conducción de D2, permite 
transferir la tensión del secundario inferior, 
sobre la RL. 


El resultado de todo lo anterior y tal 
como lo muestra la figura 15-9, es que ambos 
semiperíodos de entrada, aparecen sobre la 
RL y con el mismo sentido, permitiendo que 
la corriente por dicha carga, tenga tanibién la 
misma dirección. 


El componente DC 


Como en este rectificador, el número de 
semiperíodos que aparecen sobre la RL es el 
doble, evidentemente, el nivel de la tensión 
DC ahora también es el doble o el 90% del 
valor de la tensión rms aplicada a los diodos. 


VLDC = 0,9 x Vrms=0,9x9=8,1V 


Así pues, la tensión DC en el rectificador 
de onda completa, es el doble con relación a 
la suministrada por el rectificador de Y onda. 
Se puede medir con el voltímetro en su escala 
DC. Figura 15-9. 


componente AC 


La tensión AC de rizado rms sobre la 
resistencia de carga, llamada VLac, se puede 
médir con el voltímetro en su escala de AC. 
Su valor, se puede calcular, así: 


VLac.= V(Vrms} - (VLDc)? 


Sobre la resistencia de carga, un voltímetro 
en la escala DC, mide el 90% de la tensión 
rms que cada secundario aplica a su res- 
pectivo diodo. 
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Como en este rectificador de onda com- 
pleta los dos semiperíodos de entrada apare- 
cen también sobre la carga, entonces el valor 
rms de la tensión AC de entrada (Vrms), coin- 
cide con el valor rms de la tensión sobre la RL 
(VLrms). Este valor VLrms es el 70,7% del 
valor máximo o: 


VLrms = 0,707 (12,72) = 9V 


Conociendo ya la tensión DC sobre la 
carga, lo mismo que el componente Vrms, 
podemos ahora hallar el valor del componente 
de rizado o VLaAc. Su valor es: 


VLac = v(Vrms)? - (VLocY 
VLac = V (9)? - (8,1) = 3,924 


Con los anteriores cálculos, se demues- 
tra que en todo rectificador de onda completa, 
el componente DC o VLpc, es el doble con 
relación al de Y onda y sobre todo, que el 
componente AC de rizado o ripple, llamado 
VLac, es mucho menor. 


Estas dos características, son pues a 
grandes rasgos, las dos grandes ventajas del 
rectificador de onda completa sobre el de Ya 
onda. 


Factor de rizado (Fr) 


Un coeficiente muy importante a tener 
en cuenta en todo rectificador, es el factor de 
rizado o Fr. Este factor, es el que determina la 
calidad del rectificador. Entre menor sea su 
valor, mayor será el componente DC que éste 
entregue y éste debe ser, el propósito de todo 
buen rectificador. El factor de rizado, se cal- 
cula de la siguiente manera: 


Fr = VLac/VLDc 


De acuerdo con esta fórmula, si el com- 
ponente VLAc, es cero, entonces el factor de 
rizado, también llamado factor de ondula- 
ción, será cero. De éste modo, toda la ten- 
sión AC de entrada, se ha convertido en ten- 
sión DC. 


Si volvemos a los cálculos sobre el recti- 
ficador de Y onda, recordamos que el compo- 
nente DC era de 4,05V y el componente AC, 
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de 4,9V. Luego, el factor de rizado en este tipo 
de rectificador es: 


Fr = VLac/VLDc = 4,9V/4,05V = 1,2 


Este 1,2 como coeficiente, representa en 
porcentaje, el 120%. Es decir, que el compo- 
nente AC en este rectificador, es mucho ma- 
yor que el componente DC. 


En cambio, con base a los datos obteni- 
dos para el rectificador de onda completa, se 
halló que el VLDC era de 8,1V y el VLac de 
3,92V. Luego, el factor de rizado para el recti- 
ficador de onda completa, es: 


Fr = VLac/VLpDc = 3,92V/8,1V = 0,48 


Este 0,48 como coeficiente, equivale al 
48%. Con los anteriores cálculos, se demues- 
tra que el factor de rizado o VLac en un 
rectificador de onda completa, es mucho me- 
nor comparado con el de Y onda o de otro 
modo, el rectificador de 1⁄2 onda entrega mu- 
cho más tensión de rizado u ondulación, que 
el de onda completa. 


Rectificador tipo puente sencillo 


Dentro de los rectificadores de onda com- 
pleta, otro circuito muy popular, es el rectifi- 
cador tipo puente. Es llamado así por emplear 
cuatro (4) diodos. La figura 15-10, muestra 
su disposición. El secundario, es un devana- 
do simple. Para este caso, entrega 9Vrms. 


Símbolo para el rec- 
tificador tipo puente. 


Cuando el extremo A del secundario es 
positivo con relación al B, los diodos D2 y D3 
quedan polarizados en directo y conducen. 
D1 junto con D4, quedan polarizados en in- 
verso y no conducen. Al conducir D2 y D3, 
transfieren la tensión del secundario a la 
RL, durante el semiperíodo positivo. Figura 
15-11la. 


Cuando se invierte la polaridad de la red, 
la tensión en el punto A, es ahora negativa 
con relación a B. Durante este semiperíodo, 
los diodos D2 y D3, quedan polarizados en 
inverso y D1 junto con D4, en directo. 


Durante este semiperíodo, D2 y D3 dejan 
de conducir y ahora lo hacen D1 y D4. Cuan- 
do D1 y D4 conducen, transfieren sobre la 
RL, la tensión del secundario durante el 
semiperíodo negativo. Ver la figura 15-11b. 


En resumen, en este rectificador tipo 


puente sencillo, ambos semiperíodos de en- 
trada, aparecen sobre la RL pero con la mis- 
ma polaridad y por lo tanto, la corriente que 
circula por esta carga, tiene la misma direc- 
ción o sentido. 


El cálculo para las tensiones de salida 
VLpc y VLac en este rectificador de onda 
completa, es idéntico al enterior, es decir, al 
de secundario con derivación o tap-center de 
la figura 15-7. 


El circuito rectificador, se puede 
implementar con cuatro diodos sueltos o en 
su defecto, con un pequeño encapsulado que 
los trae incorporados e interconectados. Ver 
figura 15-12. 


Es importante observar en todo puente 
rectificador, que la tensión positiva se toma 
en la unión de ambos cátodos y la negativa, 
sobre la unión de ambos ánodos. 


ECG M5 
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El rectificador tipo puente con 
derivación 


Este otro rectificador tipo puente pero 
con derivación central o tap-center, es mu- 
cho más ventajoso que el anterior, pues pue- 
de suministrar en forma simultánea, dos ten- 
siones opuestas, una positiva y otra negativa, 
con relación a un punto común. En la figura 
15-13, se muestra su disposición. 


El transformador, tiene un secundario 
con derivación central, punto B. Los extremos 
A y C, tienen las mismas tensiones pero fases 


opuestas con relación a este punto. Así, cuando 
A es positivo con relación a B, C será negativo 
y viceversa. 


La resistencia de carga o RL, realmente 
está conformada por dos resistencias, RL1 y 
RL2. La unión de ambas, conecta con el tap 
center o derivación central. 


Cuando A es positivo con relación a B 
conducen D2 y D3 y estarán bloqueados D1 y 
D4. Cuando se invierte la polaridad, entonces 
conducen D1 y D4 y se bloquean D2 y D3. Al 
final, sobre la RL aparecen ambos se- 
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miperíodos de entrada, pero con la misma 
polaridad. Las figuras 15-14a y 15-14b, ilus- 
tran las anteriores explicaciones. Para facili- 
dad de las mismas, en cada una de ellas se 
han eliminado los diodos que no están con- 
duciendo. 


Al medir con un voltímetro en su escala 
DC, hallamos que la tensión VLDc entre la 
derivación central y la unión de los cátodos es 
de 8,1V. De igual modo, la tensión entre dicha 
derivación central y los ánodos, es negativa o 
de -8,1V. i 


Luego, al colocar la punta negativa del 
voltímetro en el punto -VLpc y la positiva en 
el punto +VLDC, medimos 16,2Voltios o la 
suma de las caídas de tensión en RL1 y RL2. 


Figura 15-15. 


Si medimos con un voltímetro en su es- 
cala de AC'el componente de rizado (ripple), 
entre la derivación central y la unión de los 
cátodos, es igual al que existe entre tal deri- 
vación y la unión de los ánodos, para este 
caso, 3,92V. Midiéndole entre el VLDC y el 
-VLDc, éste debe ser el doble o 7,84V. 


El puente rectificador con derivación een- 
tral, se emplea en las fuentes de alimentación 
de las etapas de potencia de audio, para los 
equipos de sonido estereofónicos y en algunas 
fuentes de alimentación dual (dobles). 


Como probar un puente rectificador 


Muchas veces, se hace necesario conocer 
el estado de un puente rectificador, que ya 
viene encapsulado, es decir, con sus cuatro 
diodos incorporados. Pará ello, es indispen- 
sable que dicho puente se halle desmontado 
del circuito. 


La gran mayoría de rectificadores tipo 
puente encapsulados, traen impresos sobre 
su cuerpo, los símbolos de corriente alterna 
(Y para identificar los terminales de entrada 
de AC. Los símbolos más (+) o unión de los 


_cátodos y menos (-) o unión de los ánodos, 


para identificar los terminales de salida. 


La primer prueba a realizar con el puen- 
te, es colocar las puntas de prueba del óhmetro 
entre los terminales de entrada (1), primero en 
un sentido y luego en el otro. Para ambos 
casos, la lectura debe ser de alta resistencia o 
infinito x 


La segunda prueba a realizar, es la de 
colocar la punta de prueba positiva, en forma 
fija a la unión de los ánodos. Alternando con 
la otra, la negativa, tocamos primero una de 
las entrada (1) y luego la otra (1). Las lecturas 
para ambos casos, deben ser de baja resis- 
tencia o conducción en el análogo o cercanas 
a los 600 mV en el digital. 


ELECTRONICA GENERAL 209 


La tercera prueba a realizar, es colocar 
la punta negativa en la unión de los ánodos y 
alternando con la positiva en las entradas de 
corriente alterna, primero en un sentido y 
luego en el otro, debe obtenerse alta resisten- 
cia o infinito en ambos casos. 


La cuarta prueba, es idéntica a la se- 
gunda, pero colocando la punta negativa en 


los cátodos y alternando con la positiva en las 
entradas de AC, debe obtenerse baja resis- 
tencia en ambos casos. 


La quinta prueba es idéntica a la tercera, 
pero colocando la punta positiva en la unión 
de los cátodos y alternando con la negativa en 
las entradas de AC, debe obtenerse alta resis- 
tencia ó infinito en ambos casos. 


PARAMETROS BASICOS DEL DIODO 


A continuación, se explicarán los pa- 
rámetros más importantes que se deben co- 
nocer sobre el diodo y que aparecen en el 
manual ECG de la PHILIPS, el cual se debe 
consultar al hacer un reemplazo o por nece- 
sidades de diseño. 


PRV. 

Esta sigla, define la máxima tensión que se 
puede aplicar al diodo en sentido inverso y 
antes de que alcance a presentarse el fenó- 
meno de ruptura por efecto zener o por efecto 
de avalancha. 


lo. 

Esta sigla, define el valor promedio de co- 
rriente (lav) que puede ser rectificada por el 
diodo. 


IFRM. 

Esta sigla, define el valor máximo del pico de 
corriente repetitivo que puede manejar en sen- 
tido directo el diodo. ; 


Trr. 

Esta sigla, determina el tiempo de recupera- 
ción que emplea el diodo para hacer la transi- 
ción del estado de bloqueo (polarización en 
inverso) al de conducción (polarización en di- 
recto). Se expresa en nanosegundos (nS) y 
microsegundos (uS). Este valor es para algu- 
nos tan pequeño como un picosegundo (pS) y 
tan grande para otros como 2,5 ó., más 
milisegundos (mS). 
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“VF máx. 


Esta sigla, indica la caída de tensión que 
presenta el diodo entre ánodo y cátodo, cuan- 
do está polarizado en directo. Puede ser de 
0,5V para algunos diodos que manejan pocos 
miliamperios de corriente y de 1,1 ó más 
voltios, para algunos diodos que manejan de 
1,5 a más amperios. : 


La mayoría de los diodos, traen su refe- 
rencia de fabricación impresa sobre el 
cuerpo. Siempre suelen empezar ésta con el 
número uno (1), que identifica a todos los 
semiconductores de dos terminales. Este nú- 
mero está seguido por una letra, que bien 
puede ser N, S, T, etc. que identifica al fabri- 
cante. Después de este primer número y esta 
primer letra, siguen varios números. 


Así por ejemplo, se tienen los diodos de 
referencia 1N4004 y 1N4148. El primero de 
ellos, es un diodo rectificador de Silicio y de 
propósitos generales que soporta una tensión 
inversa de 600V y puede rectificar una co- 
rriente promedio de 1A. Está habilitado para 
trabajar con frecuencias de hasta 400Hz. 


El 1N4148, aunque también es de Silicio, 
es un diodo de alta velocidad de conmutación. 
Soporta una tensión inversa máxima de 100V. 
Puede rectificar una corriente promedio de 
200mA y tiene un tiempo de recuperación Trr 
de 4/45. 
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Los rectificadores, tal y como lo hemos 
visto hasta ahora, suministran sobre la RL 
una tensión DC, pero pulsante. 


Es pulsante, porque la tensión de salida 
está variando entre cero y un valor máximo, 
por encima o por debajo de cero. De hecho, 
esta pulsación u ondulación es mucho mayor 
en los rectificadores de Y onda que en los de 
onda completa. 


Un circuito rectificador como los vistos 
hasta ahora, tienen carga resistiva y solo sir- 
ve para alimentar por ejemplo, motores pe- 
queños de corriente directa o universales, pero 
para los circuitos electrónicos que contengan 
transistores, no se deben emplear. 


Si se colocara la tensión de salida de 
uno de ellos y en forma momentánea sobre 
un parlante o altavoz, en éste se escucharía 
un fuerte zumbido (hum), indicando el alto 
contenido de AC. 


El rectificador con condensador 


Para reducir al mínimo el componente 
AC en los rectificadores, entonces su tensión 
de salida se debe filtrar, es decir, alisar o 
minimizar las ondulaciones en la tensión de 
salida y para ello, se necesita de un 
condensador. 


La figura 16-la, muestra el rectificador 
de '4 onda, al cual se le ha incorporado en 


A IPIIRZADO) 


paralelo con la RL, un condensador electrolí- 
tico. Supóngase que su capacidad sea de 
4704F. Veamos su aplicación. 


Cuando se hace presente el semiperíodo 
positivo de la tensión AC de entrada, nuestro 
diodo conduce y desarrolla una caída de ten- 
sión en la RL, cuyo valor máximo. es igual al 
valor máximo de la tensión aplicada de 12,72V 
menos 0,6V ó 12,12V. 


Por estar en paralelo con la RL, nuestro 
condensador se debe cargar al valor de la 
tensión de pico (Vmáx) menos 0,6V en un 
tiempo igual a Ys de período ó 4,15mS a través 
de la resistencia del circuito. Esta resistencia, 
está compuesta por dos partes. 


Una es la resistencia interna del deva- 
nado secundario o Ri, cuyo valor depende de 
la longitud y calibre del alambre y la otra, es 
la resistencia interna del diodo polarizado en 
directo o RF. Asumiendo un valor normal para 
Ri de 52 y de 102 para RF, el circuito equiva- 
lente aparece en la figura 16-1b. Allí, el tao 
es de 7,05 mS. 


Tan pronto como la tensión de entrada 
aplicada al ánodo del diodo, alcanza su valor 
máximo (12,72V), comienza de nuevo a de- 


«crecer. Como el condensador no recibe más 


carga entonces éste inicia su descarga. 


Tan pronto la tensión de entrada dismi- 
nuya a 12,12 voltios, la diferencia de poten- 
cial en el diodo es de OV y se bloquea. Ahora, 
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T=(Ri + RF) xC = (59 + 100) x 4704F = 7,05m5 


éste es un interruptor abierto y no permite la 
descarga del condensador a través de él y del 
devanado secundario. 


La única vía de descarga para el 
condensador, es la RL. Esta RL en cualquier 
rectificador, es mucho mayor que la suma de 
Ri y RF. Asumimos un valor de 602. Figura 
16-2a 


Este valor de resistencia, hace que la 
constante de tiempo empleada para la des- 
carga del condensador, sea mucho mayor que 
la empleada para la carga del mismo. De otro 


T = RL xC = 600 x 4704F = 28mS 
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modo, el condensador experimenta una carga 
rápida y una descarga lenta. 


Así pues, nuestro condensador se está 
descargando lentamente y apenas ha perdido 
una parte de su carga, cuando ya aparece el 
próximo semiperíodo positivo sobre la RL y lo 
carga de nuevo al valor de pico. 


De nuevo, la tensión de entrada comien- 
za a decrecer y el condensador de nuevo se 
tiende a descargar. Apenas ha perdido parte 
de su carga y se hace presente otro semiperíodo 
positivo y lo carga al valor de pico. 


Este fenómeno es repetitivo 60 veces por 
segundo, de acuerdo a la frecuencia de la red. 
Estas cargas y descargas, hacen que la forma 
de la tensión de salida se vea como en la 
figura 16-2b. 


De hecho, es necesario pensar que entre 
mayor sea el valor óhmico de la RL, más lenta 
será la descarga del condensador y menor la 
posibilidad de que la tensión en la RL des- 
cienda a OV. Curva N°2 de la figura 16-3a. 


Si por el contrario, no existiese la RL ó 
simplemente la quitamos o en su defecto ha- 
cemos que su valor sea tan grande que tien- 
da a infinito, entonces nuestro condensador 
se carga y como no halla por donde descar- 
garse, se queda cargado a la tensión máxima 
o de pico. Figura 16-3b. 


En la pantalla del osciloscopio y en su 
rango de DC, veríamos una línea horizontal y 
un voltímetro mediría para nuestro caso par- 
ticular, 12,12V 


Finalmente, si el valor de la RL dismi- 


nuye, la descarga del condensador es mayor y 
el valor de la tensión sobre la RL cae bastan— 
te. Ahora, la amplitud de las cargas y descar- 
gas del condensador son mayores y por con- 
siguiente, la forma de onda de la ondula- 
ción. Curva N°1, figura 16-3a. 


Si observamos por medio de un oscilos- 
copio en su rango de AC, la forma de onda 
producida por las cargas y descargas sucesi- 
vas del condensador, veríamos algo así como 
una diente de sierra. Allí, la pendiente de 
subida, representa el tiempo de carga y la de 
bajada, el tiempo de descarga. Figura 16-4. 


Esta onda diente de sierra, es el compo- 
nente AC en un rectificador que tiene carga 
resistiva y capacitiva. Esta onda diente de 
sierra o componente AC, tiene un valor pico a 
pico, que es llamado Vrpp o tensión de rizado 
pico a pico. 


Para fines prácticos, esta forma de onda 
diente de sierra, es aproximada a otra de tipo 
rectangular, partiendo del principio de que el 
tiempo de carga en el condensador es instan— 
táneo. 


El valor de la amplitud de esta forma de 
onda rectangular, se puede calcular en fun- 
ción de la RL, de la capacidad, de la tensión 
de pico y de la frecuencia, así: 


Vrpp = Vmáx/RL.C.F 


En este fascículo, haremos una explica- 
ción somera sobre la descarga del conden- 
sador, valiéndonos para ello de la curva uni- 
versal de descarga. En el próximo, haremos 
en un apéndice aparte, los cálculos de rigor. 


Filtrado en onda completa 


El condensador de filtrado en un rectifi— 
cador de onda completa, realiza la misma 
acción que en otro de 1⁄2 onda, es decir, se 
carga y descarga con una constante de tiem- 
po con el fin de alisar la tensión de salida, 
pero los resultado obtenidos son diferentes. 


En el rectificador de Y onda, el tiempo 
disponible por el condensador para descar- 
garse entre su valor de VLmáx adquirido y la 
aparición del próximo semiperíodo positivo, 
es de 12,45mS. Este mismo lapso de tiempo 
para el de onda completa, es de 4,15mS, mu- 
cho menor. Figuras 16- 5a y 16- 5b. 


Asumiendo los mismos valores de RL y C 
para ambos rectificadores, el tao para la des- 
carga es entonces de 28mS, figura 16-2a. La 
relación t/RC, es para el rectificador de Y 
onda de 12,45/28 igual a 0,44. Esta misma 
relación para el de onda completa, es de 
4,15/28 igual a 0,14. 


Si vamos a la página 165 del fascículo 
N24 y manipulamos la curva universal de des- 
carga, la descendente, hallamos que el valor 
0,44 en el eje horizontal, intercepta la cur- 
va en el punto que corresponden verticalmente 
al 65%. 


Este valor, nos indica que la carga máxi- 
ma del condensador que estaba en 12,12 vol- 
tios, ha descendido al' 65% en un tiempo de 
12,45mS en el rectificador de Y onda. Luego, 
la tensión que tiene el condensador para cuan- 
do aparece el próximo semiperíodo positivo 
sobre la RL, es de: 


12,12 x 0,65 = 7,8V 


VL pc = V máx 


Cuando no existe RL la carga para el 
rectificador es únicamente capacitiva. 


16-3b 
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tl = Tiempo de carga 
t2 = Tiempo de descarga 


La relación t/RC en el rectificador de 
onda completa es de 0,14. Proyectando este 
valor desde el eje horizontal hasta la curva de 
descarga, nos representa en el eje vertical un 
valor del 86%. 


Este valor nos indica, que la carga máxi- 
ma del condensador que estaba en 12,12 vol- 
tios, ha descendido al 86% en un tiempo de 
4,15mS, en el rectificador de onda completa y 
por lo tanto, la tensión en el condensador 
para cuando aparece el próximo semiperíodo 
positivo, es de: 


12,12V x 0,86 = 10,42V 


Luego, las dos operaciones anteriores de- 
muestran sin lugar a dudas, que en el rectifi- 
cador de onda completa, el condensador que 
está en paralelo con la RL pierde mucho me- 
nos tensión de carga y por lo tanto, la tensión 
DC de salida o VLDC, es mucho mayor con 
relación al de 1⁄2 onda. 


—». 8,3mS j- 


Vrpp1 es mayor que Vrpp2 
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Además, siendo la descarga pequena, en- 
tonces, la próxima carga también será menor y 
da amplitud de la onda diente de sierra o rec- 
tangular, muy reducida. 


Siendo menor la amplitud de la diente de 
sierra, menor será la tensión de rizado pico a 
pico (Vrpp) y por consiguiente, el componente 
de rizado rms o VLrms, llamado VLac. 


Si hacemos deducciones, vemos que en 
un rectificador de onda completa, se obtiene 
entonces un mayor componente DC (VLDc) y 
un menor componente AC (VLac). 


Factor de rizado 


En cualquiera de los dos rectificadores, 
en el de Ya onda y en el de onda completa, el 
factor de rizado es la relación entre el VLac y 
el VLDC o : 


Fr = VLac/VLpc 


El VLac, se puede medir por medio de un 
voltímetro en su escala AC. Asemejando la 
onda diente de sierra con otra de forma rec- 
tangular, el valor rms de esta última es igual, 
al valor pico a pico (Vrpp) dividido por (2V3 ) o: 


VLac = Vrpp/2V3 
El componente DC o VLoc, de cualquiera 
de los dos rectificadores, es el resultado de 
quitarle a la tensión de pico (VLmáx) aplica- 
da a la carga o RL, la mitad de la tensión de 
rizado pico a pico o: 


VLpc = VLmáx - (Vrpp)/2 


4,15m5 


AUTOEVALUACION (14) 


1. Si se fabricase un resistor con un trozo de cristal intrín- 
seco, su resistencia. 
a. Disminuye con el aumento de la longitud. 
b. Aumenta con el incremento de la longitud. 
c. Disminuye con el incremento de su área o sección 
transversal. 
d. Es análoga a la de una PTC. 


2. La movilidad de cargas de un cristal intrínseco, 
a. Es mayor que la del cristal extrínseco. 
b. Es menor que la de un cristal de extrínseco. 
c. Disminuye con el incremento de la temperatura. 
d. Disminuye con el incremento de la tensión aplicada. 


3. Al aplicar tensión a un cristal extrínseco, 
a. La corriente a través de él no obedece a la ley de 


b. La corriente que mide un mililamperímetro es un 
movimiento de cargas positivas. 

c, La corriente obedece a la ley de Ohm. 

d. El movimiento mayoritario de cargas es el de electro 
nes. 


4. En un cristal tipo P, el movimiento de cargas, 
a. Mayoritarias es el de los electrones. 
b. Minoritarias es el de los huecos. 
c. Minoritarias es igual al de los huecos. 
d. Ningunas de las anteriores definiciones es cierta, 


5. Un cristal tipo N: 
a. Se dopa con impurezas trivalentes. 
b. Se dopa con Indio. 
c. Tiene iones negativos. 
d. Se dopa con impurezas pentavalentes. 


6. Si se cortasen dos tiras del mismo tamaño, una de Sili- 
cio y otra de Germanio: 
a. Ambas presentan la misma resistencia. 
b. Mide mayor resistencia la tira de Germanio. 
c. La tira de Silicio medirá 1000 veces más resistencia. 
d. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta. 


7. Un cristal tipo N: 
a. Tiene lones negativo. 
b. Tiene lones positivos 
c. Es de tipo aceptor. 
d. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta 


8. El movimiento de cargas por difusión en un cristal: 
a. Es generado por una diferencía de potencíal aplica 
da. 
b. Obedece a la ley de Ohm. 
c. Se debe al movimiento de electrones de un lugar 
de abundancia hacia otro de deficiencia. 
d. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta. 


9. El movimiento de cargas por deriva: 

a. Obedece a la ley de Ohm. 

b. Lo generanlos electrones al pasar de un lugar donde 
existen menos electrones hacía un sitio donde hay 
abundancía de los mismos. 

c. Lo generan los electrones al pasar de un sítio donde 
hay abundancia hacia otro con deficiencia de éstos. 

d. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta. 


10. Cuál de las siguientes afirmaciones es cierta: 
a. Un cristal tiene coeficiente positivo de temperatura. 
b. Por los conductores externos fluyen simultánea- 
mente los huecos y los electrones. 
c. El calor es un enemigo de los cristales. 
d. Un cristal dopado tiene 10 átomos de impurezas por 
cada diez millones de los de Ge o de Sí. 


11. Un diodo: 
a. Es un dispositivo bidireccional. 
b. Se conforma con el simple contacto de dos cristales 
c. Es un elemento de tres terminales. 
d. Es una unión de dos cristales P y N 


12. El potencial de barrera: 
a. No existe en un diodo sí no está polarizado. 
b. Esta conformado por iones negativos en el cristal N 
y iones positivos en el cristal P. > 
c. Es una realidad en la simple unión PN de un diodo. 
d. Está conformado por cargas móviles negativas y 
positivas. 


13. Un diodo con cristales muy dopados: 
a. Tiene un potencial de barrera pequeño. 
b. Tiene un potencial de barrera grande. 
c. Tiene una región de agotamiento grande. 
d. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta. 


14. Un diodo polarizado en directo: 
a. Presenta una alta resistencia 
b. Es equivalente a un interruptor abierto. 
c. Conduce en ambas direcciones. 
d. Presenta una baja resistencia 


15. En un diodo polarizado en directo: 
a. Los electrones fluyen a través de éste de ánodo a cá- 
todo. 
b. Los electrones fluyen a través de éste de cátodo á- 
nodo. 
c. Su potencial de barrera se incrementa. 
d. La tensión a partir de la cual conducen se llama Vf. 


16. En un diodo polarizado en inverso: 
a. El potencial de barrera es nulo. 
b. La resistencia entre sus electrodos es baja. 
c. La resistencia entre sus electrodos es muy alta. 
d. La resistencia interna es Rf. 


17. En un diodo polarizado en inverso: 
a. La corriente de fuga no existe. 
b. La corriente de fuga circula en el sentido cátodo- 
ánodo. 
c. La corriente de fuga, es llamada If. 
d. La corriente de fuga aumenta con el incremento de 
la temperatura. 


18. Cuando un diodo conduce en inverso: 
a. Se debe a que el cátodo es positivo y el ánodo negati- 
vo. 
b. Es porque se le ha aplicado un tensión inversa igual 
a la de ruptura. 
c. Es un interruptor abierto. 
d. La tensión inversa es igual a Vf. 


19, Un diodo de Germanio: 
a. Tiene una VT de 0,6V 
b. Tiene una VR de 0,2V 


c. Tiene una VT de 0,24 
d. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta. 


20. En la prueba de un diodo con un óhmetro análogo: 
a. La punta roja es la positiva 
b. La punta negra es la positiva 
c. Si está bueno, éste marca 0,6V. 
d. Colocando la punta roja en el cátodo y la negra en 
el ánodo, se obtiene baja resistencia. 


AUTOEVALUACION (15) 


1. Un diodo real: 
a. Polarizado en directo, es un interruptor cerrado. 
b. Polarizado en inverso, es un interruptor abierto. 
c. Polarizado en directo, tiene una pequeña resisten 
cia entre cátodo y ánodo. 
d. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta. 


2. En un diodo polarizado en directo con 15V, con una Rf 
de 152 y una RL de 2K, su VRL es: 
a. 15V 
b. 14,4V 
c. 14,292 
d. 0,107V 


3. En el mismo diodo del ejemplo anterior, la tensión entre 
ánodo y cátodo es: 
a. 15V 
b. 0V 
c. 0,707V. 
d.14,292V 


4. Si la Rr del diodo anterior es de 2,2MQ cuando está po- 
larizado en inverso, la tensión RL es: 


5. Para el mismo problema anterior, la tensión entre áno- 
do y cátodo es: 
a. 0V 
b. 15V 
c. 14,98V 
d. 14,4V 


6. Si la frecuencia aplicada a un circuito rectificador de Y 
onda, es de 400Hz, sobre la RL aparecen: 
a. 800 semiperíodos 
b. 400 semiperíodos 
c. 200 semiperíodos 
d. Ninguna de las anteriores afirmaciones es cierta. 


7. Si el anterior circuito fuese un rectíficador de onda 
completa, sobre la RL aparecen: 
a. 800 semiperíodos 
b. 400 semiperíodos 
c. 200 semiperíodos 
d. 100 semiperíodos 


8. En el circuito de la figura DR-1, coloque la polaridad 
del voltímetro y la escala a emplear, AC o DC. 


120 vac 


9. En el circuito anterior, el voltímetro en su escala DC, 
mide: 
a. 6,3V 
b. -7V 
c. 21V 
d. -6,3V 


10. En el mismo circuito anterior, un voltímetro en su es- 
cala AC, mide: 
a. 14V 
b. 19,78V 
c. 7,60V 
d. 9,89V 


11. En el circuito de la figura DR-2, coloque la polaridad 
del voltímetro y la escala a emplear, AC o DC. 


12. En el anterior circuito DR-2, el voltímetro en su escala 
DC, mide: 
a. 8,1V 
b. 16,2V 
c. 18V 
d. -8,1V 


DR2 


13. En el mismo circuito anterior, DR-2, el voltímetro en 
su escala AC, mide: 
a. 18V 
b. 9V 
c. 9,81V 
d. 7,84V 


14. Si al anterior circuito DR-2, se le quita el diodo D1, el 
voltímetro en su escala DC, mide: 
a. 8,1V 
b. 9,81V 
c. 16,2V 
d. -8,1V 


NOTA: Las preguntas correspondientes al capítulo N2 16, 
serán formuladas en el siguiente fascículo 


RESPUESTAS A LAS AUTOEVALUACIONES 
DEL FASCICULO ANTERIOR 


Capítulo 10. 1.c 2.b3.c 4.b 5.a 6.a 7.c 8.b 9.a 
10. c h 


Capítulo 11. 1.c 2.b 3. 64 VA 4.c 5.d 6.c 7.20 8.c 
9.b 10. b 


Capítulo 12. 1.c 2.b 3.3,8 MQ 4.d 5.0 


